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Abstract: The basic mechanism of the corona preionization for excimer laser was investigated. This 
discharge electrode was a cylindrical corona discharge electrode, which consisted of a ceramic tube 
inserted a rod electrode and an outer 1/4-tube electrode. This result showed that the radiation time of 
mixture gas is shorter than that of Ne. The discharge characteristics of the Ar2 excimer laser had been 
investigated by a discharge system using a pair of the plasma electrodes. The electrodes consisted of a 
rod electrode covered by ceramic tube with a length of 730mm. The same electrodes were used as a 
cathode and anode. The electrode separation was 3mm to form the main discharge. The discharge 
current was almost constant as Ar pressure increases, but the applied voltage and the injected power 
increased. 
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1. はじめに 
近年の半導体集積回路の発達はめざましくなっ
ている(1)。現在、LSI(Large Scale Integration)は、複
数のチップあるいは大規模回路の混載であるが、
その技術基盤は高集積化プロセス技術による微細
加工技術に支えられている。しかし、半導体の微
細加工技術は物理的限界へと近づいており、技術
開発は日増しに困難になってきている。このリソ
グラフィー技術の中で光リソグラフィーが最も進
んでおり、いかに光リソグラフィ技術を延命でき
るかが、今後の ULSI の発展のキーポイントとな
っている(2)。              
この状況下で、その光源として用いられるエキ
シマレーザの最新ロードマップでは、現在、KrF
エキシマレーザ(248nm)が投入され、その次に ArF
エキシマレーザ(193nm)、F2レーザ(157nm)が投入
されると予想されている(3)。量産を可能にするた
めには、出力エネルギー、波長などに、厳しい安
定性を要求される。これらの安定性は、レーザ励
起放電の安定性と密接な関係にある。そして、そ
の安定性を得るためには、均一な予備電離を行わ
なければならない。 
 
 
 
 
この分野の最近の研究では、片岡らが Xe ガス
による予備電離特性を報告している(4)。この中で
用いられたスパーク放電方式は予備電離量が多く、
製作が容易であるという利点があるが、電極材料
の飛散(5)などの欠点があり、有効な予備電離方式
ではない。その他にも、X 線方式が考えられる。
この方式は、媒質を汚さず電極の寿命も長いが、
放射線からの防御の面で大型で複雑な装置になる
可能性がある(Table.1)。そのため、半導体の微細
加工等の産業用装置として、高安定化、高繰り返
し化が可能なコロナ放電方式は有望であると考え
られる。   
また、現在、光リソグラフィ用光源の中でも、
真空紫外(Ar2：126nm)エキシマレーザが期待され
ている。このレーザは、最初に電子ビーム励起方
式が開発された(6)。しかし、この方式は装置が大
型で繰り返し発振が困難であるという欠点があっ
た。そこで、次に研究されたのが放電励起方式で
ある。この方式は、装置が小型で繰り返し発振が
可能である。この方式で用いられるコロナ予備電
離方式はレーザの放電安定化のために電極構造に
誘電体が用いる必要がある。しかしながら、生成
される電子密度が低いという欠点があった (7)。
Table.1に予備電離方式の比較を示す。 
従って、これまで放電励起方式で Ar2エキシマ
レーザの発振には至っていない。そこで、我々は、
放電電極にコロナ電極を利用した方式の Ar2エキ
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シマレーザの開発を行っている(8)。本研究では、
誘電体を介したコロナ予備電離により安定な放電
を発生させることを目的として、Ar2エキシマレー
ザの放電特性を測定・検討した。 
 
Table.1 Comparison of Preionization System 
 
 Merit Weak point 
Corona Uniform discharge 
High stability 
Long gas lifetime 
 
Low electron density
Spark High electron density Low stability 
Spattering 
Short gas lifetime 
X-rays Long gas lifetime Protection X-rays 
 
2. コロナ予備電離の基礎特性 
2.1 実験装置及び方法 
コロナ放電発生部の概要を Fig.1 に示す。高圧
電極側として真鍮の棒状導体(直径 9.5mm×長さ
360mm)、誘電体として円筒状アルミナセラミック
ス(内径10mm×外径 13.4mm×長さ 322mm)を使用
している。真鍮の棒状導体は誘電体内に挿入して
おり、その外側にアース電極として 1/4 円筒状銅
板(面積 184×11mm2 、厚さ 0.5mm)を隙間無く設
置している。コロナ放電はアース電極の端から誘
電体の側面に沿って発生する。 
コロナ放電の電源回路を Fig.2に示す。Cは充電
用コンデンサ(1.2nF)、Th はサイラトロン(EGG：
HY-3202)である。サイラトロンが ON すると、コ
ロナ放電発生部にパルス電圧が印加され、アース
電極端部から誘電体の側面に沿ってストリーマ状
のコロナ放電が発生する。この時に、内部導体に
かかる電圧を高電圧プローブ(Tektronix P6015A)、
電流をロゴスキーコイル(PEARSON 110A)、光出
力を光ファイバーケーブルと光電子倍増管
(Photo-multiplier)にて放電の観測を行った。 
コロナ放電の進展過程の様子は ICCD(Image 
intensifier Charge-Coupled Device)カメラ(浜松ホト
ニクス：C5909-06)とカメラコントローラー(浜松ホ
トニクス：C6687)を用いて撮影を行った。ICCDカ
メラと放電とのタイミングを合わせるトリガはパ
ルス発生器で行い、手動で 1 パルスごとに入力し
て撮影を行った。本装置は、雰囲気ガスとして、
Ne ガス、混合ガス(Ne:97.8%、Ar:2%、F2:0.2%)を
それぞれ 1000 Torr ずつ封入し、C の充電電圧を
10kV、撮影条件としてシャッター時間を 50ns、サ
イ ラ ト ロ ン へ の ト リ ガ は パ ル ス 発 生 器
(STANFORD RESERCH DG535)にて 1Hzの条件で
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 実験結果及び考察 
高電圧に印加された電圧と放電電流の波形を
Fig.3に示す。図に示すように、電圧が立ち上がる
ときに電流が発生し、電圧は約 100ns で約 10kV
一定となり、電流は約 70ns流れた。次に、光出力
を Fig.4 に示す。光出力は混合ガスの方が短時間
だけしか光らないことが分かる。 
ICCD カメラで撮影したコロナ放電進展の様子
を、Fig.5 に示す。Fig.5 で、放電開始からの経過
時間は順に 10、60、130nsである。放電の進展は、
(a)、(b)の両方とも、アース電極部より誘電体の表
面を沿っていることが分かる。しかし、内部導体
には負極性高電圧を印加しているので、正ストリ
ーマが円筒状アルミナセラミック表面を這ってい
ると見るべきである。まず、(a)は、アース電極端
より放電が発生し、進展が進み、放電がアルミナ
セラミック表面全体に到達した様子である。(b)は、
(a)の時より放電の進展している時間が若干速く
なり、放電がアルミナセラミック表面全体に到達
した後、右側に写真のように発光が弱くなるとも
に、放電が消滅していく。 
 今回の測定から誘電体表面や外部胴体端部の微
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細な凹凸により、多少のバラツキが発生している
ことが分かる。しかし、コロナ放電の発生、進展
のタイミングはほぼ同時であり、誘電体の長さ方
向には均一と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Ar2エキシマレーザ用主放電の特性 
3.1 実験装置及び方法 
Fig.7に実験装置図を示す。圧力チャンバーは内
径約 360mm、長さ約 1070mm で内容積は約
110Litter である。チャンバー内には、電極間隔約
2.8mm、長さ約 73mm のコロナ主電極対が設置さ
れている。この主電極対には、誘電体として円筒
状アルミナセラミックス(外径 14mm、内径 9.8mm、
長さ 730mm)を用いた。管中には、Fig.6に示すよ
うにの円柱状導体(アルミニウム：直径 9.5mm、長
さ 700mm)を挿入し、それをアース電極(アルミニ
ウム)上に配置した。充電用コンデンサCmは 36nF、
ピーキングコンデンサ Cpは 29.4nF である。スイ
ッチング素子にはギャップスイッチを用いた。チ
ャンバー内は真空排気後、Arガスを 1~5気圧まで
封入した。充電電圧は 20kV を印加した。セラミ
ック管表面にコロナ予備電離を発生させ、そのと
きの電圧、電流を測定し、放電の様子を観測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 実験結果及び考察 
高電圧に印加された電圧と放電電流の波形を気
圧別にそれぞれ Fig.8、Fig.9 に示す。両図による
と、気圧が増加すると、放電電流に変化はなかっ
たが、印加電圧は約 14kVから約 23kVに増加して
いた。2、5気圧の両方とも、電圧が放電開始電圧
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に達する時に電流が発生し始め、その電流は約
200nsec流れた。Fig.10に気圧に対する最大注入電
力の変化を示す。図に示すように、気圧が増加す
ると、最大注入電力も増加した。 
Fig.11 に 5 気圧時の放電の様子を示す。電極間
の白い部分は放電による発光を示している。これ
を見ると、アルミナセラミック表面に一様に放電
が発生しており、電極間に強い放電が見られた。
そして、放電体積から 5気圧時の電力密度を算出
するとその密度は 7.3MW/cm3となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 結論 
本研究により、以下の結果が得られた。 
(1) ICCDカメラにて、コロナ予備電離放電の進展
の様子を確認することができた。 
(2) 発光時間はMixture gas封入時の方がNe gas封
入時より短くなった。 
(3) Ar2エキシマレーザ装置において、気圧が増加
させると、放電開始電圧も増加し、最大注入
電力も増加した。 
(4) Ar2エキシマレーザ装置において、放電写真よ
り、誘電体であるアルミナセラミックス管表
面に一様に放電が発生しており、電極間に強
い放電が見られた。 
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